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Ia présente invention concerne un dispositif de mesure de
1'prientation relative de deux corps applicable plus particu=-
liérement au repérage de direction.

I1 est parfois utile de repérer avec une certaine précision
la direction vers laquelle un axe est orienté sans avoir de
contact matériel avec celui-ci.

On rencontre ce type de probléme, en particulier, dans les
systémes viseurs de casque utilisés dans les avions de combat
le fonctionnement d'un tel systéme est rappelé briévement ci-
aprés. Par un dispositif collimateur annexe, le pilote voit &
travers une glace semi-réfléchissante solidaire du casque et
interposée sur un axe de vision monoculaire, 1'image d'un réti-
cule projeté & 1'infini en superposition avec la scéne extérieure.

Lorsqu'il veut désigner une cible de la scéne observée,

il améne & coincider ce réticule avec la cible et signale que
la coincidence est réalisée au moyen par exemple d'une commande
par bouton poussoir prévue a cet effet.

A condition de repérer, au moment de la signalisation, 1la
position exacte de son casque, il est alors assez aisé de dé-
terminer par rapport a& l'avion, la direction de visée du pilote
et de désigner l'objectif & un systéme d'arme, ou de pointer
dans cette direction un systéme optique ou autre.

La présente invention permet de réaliser un systime de
repérage de direction répondant & un tel probléwe. La direction
a repérer est liée & une structure libre dont les mouvements
s'effectuent dans un volume spatial déterminé. Dans 1l'appli-
cation particuliére envisagée, la structure libre comporte le
casque du pilote et le volume =st délimité par les débattements
possibles de la téte du pilote a l'intérieur du cockpit. Le
dispositif de repérage comporte une premidre partie solidaire de
la structure mobile et une seconde partie fixée & une structure
extérieure, l'avion en l'occurence, pour mesurer les mouvements
angulaires relatifs de la structure mobile par rapport a un
systéme d'axes de référence 1ié & la structure externe.
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Le dispositif de repérage permet ainsi, 3 partir de points fixes
par rapport & l'avion, de repérer la position d'un objet porté
par le casque du pilote, et de remonter, par 13, grdce i un
calcul, & la direction de visée.

Le casque étant porté par le pilote, il importe que la
partie du disposiﬁif qui est fixée au casque soit la plus légére,
la moins encombrante, et présente le minimum de danger et
d'inertie. ,

Les systémes de repérage de direction existent sous dif-
férentes formes ; ils combinent des éléments rayonnants dits
radiateurs avec des éléments récepteurs correspondants dits
senseurs de radiation ou capteurs. Une technique basée sur le
couplage optique consiste & utiliser des sources lumineuses
ponctuelles telles des diodes &lectroluminescentes et des mo-
saiques linéaires de photodétecteurs associées i des caches
optiques.

Une autre catégorie de systémes dans laquelle se place le
dispositif de mesure objet de 1'invention, utilise le couplage
magnétique pour déterminer 1'orientation relative de deux trié-
dres cartésiens. Selon une réalisation connue décrite dans le
brevet frangais n°® 74 26325 publié sous le n° 2 239690 ou dans
le brevet américain d'origine n° 3 868565, un premier triédre
constitue le triédre de référence et correspond au radiateur
solidaire de 1la structuré avion , le deuxiéme triédre corres-
pond au capteur solidaire du casque du pilote. Chaque triédre
est défini au mcyen d‘'un groupement de trois bobines d'axe
X, Y et Z respectivement. Les bobines du radiateur sont alimen-
tées simultanément par des courants alternatifs d'excitation
différents et déterminés en sorte de produire un champ conique
tournant. Le circuit d'excitation est asservi & celui de ré-
ception des informations induites dans les bobines du capteur
en sorte que l'axe du champ conique résultant reste pointé en
direction du capteur. L'élecﬁronique de réception et de mesure
élabore & l'aide d'un calculateur les trois angles d'Euler
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déterminant 1'orientation relative des triddres.
L'asservissement du champ d'émission sur 1a position du
capteur introduit d'une part, une erreur de pointage qui se tra-
duit par une incertitude sur les angles cherchés et d'autre
part, une limitation de la zone spatiale d'évolution du capteur.

Un objet de la présente invention est de réaliser un
dispositif de mesure d'orientation et de repérage de direction
qui remédie aux inconvénients précités et qui permet par la
suppress1on de la boucle d'asserv;ssement de 1'émetteur de

simplifier l'electronlque de traltement 7 )
' Selon une caractéristique de la présente invention, le dispo-

sitif de mesure comporte des moyens generateurs des courants
d'excitation qui alimentent successivement les trois bobines du
radiateur par un méme signal alternat%f constitué par une onde
entretenue pure, et des moyens de traitement des signaux induits
dans les trois bobines du capteur qui. sont connectés successi-
vement en sortie de chaque bobine du capteur au cours de chaque
phase d'alimentation d‘'une bobine du radiateur, en sorte de
traiter neuf signaux correspondants aux projections selon le
triédre capteur des trois champs successifs produits par le ra-
diateur 3 l'emplacemént du capteur et d'en déduire & l'aide de
moyens de calcul annexes les trois angles d'Euler correspondant -
a l'orientation relative des triddres et consecutlvement l'orien-
tation d'un axe 1ié au trledre radiateur.

Les particularités et avantages de la présente invention
apparaitront au cours de la description qui suit donnée i titre

"d'exemple & l'aide des figures annexées qui représentent

- la figure 1, un schéma relatif aux angles d'Euler & iden-
tifier;

- la figure 2, un schéma relatif au procédé utilisé selon
1l'invention ;

- la figure 3, un diagramme général d'un dispositif de
mesure d'orientation ou systéme de repérage de direction conforme
a2 l'invention ;
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-~ la figure 4, des formes d'ondes et schémas de distribution
temporelle relatifs au fonctionnement d'un dispositif selon les
figures 2 et 3 ; et ' '

- la figure 5, un diagramme d'un exemple de réalisation
d'un dispositif de mesure selon la figure 3.

En se reportant & la figure 1, les axes orthogcnaux X, Y
et Z représentent un triddre de référence 1ié 3 un Premier corps
sur lequel est fixé 1'un des éléments du dispositif de mesure,
un radiateur R. Les axes orthogonaux x, v et z représentent le
triédre 1ié au deuxidme corps sur lequel est fixé 1'autre &lément,
le capteur C en l'occurence. Les corps sont mécaniquement décou-
plés, le deuxiéme corps est libre de se mouvoir par translation
et/ou rotation. La rotation se traduit par les angles d'Euler of
en gisement, © en site, eth en roulis autour de la direction &
repérer. Cette dernidre est avantageusement constitude par 1'un
des axes du triédre x, y, z pour simplifier les calculs, l'axe
x dans l'exemple figuré. En outre, afin de simplifier la repré-
sentation l'axe x est considéré passant par le point origine O
du triédre de référence X, ¥, Z. Dans l'application & un viseur
de casque, l'axe X correspond de préférence a 1'axe longitudinal
de l'avion, dirigé vers l'avant, le triddre X, Y, Z représente
1'avion, 1le capteur C est solidaire du casque du pilote et x
représente la direction de visée & identifier.

La figure 2 relative au procédé mis en oeuvre conformément
a 1'invention montre les groupements de bobines R1, R2 et R3
du radiateur et Cl, C2 et C3 du capteur, qui permettent de défi-
nir les triédres respectifs. Chaque groupement comporte trois
bobines. Chaque bobine est assimilable 3 une spire fermée dont
le plan est orthogonal & celui de chacune des autres bobines
du groupement. La bobine Rl dans le plan ZOY présente 1l'axe
X, la bobine R2 dans le plan ZOX présente l'axe Y et la bobine
R3 dans le plan XOY présente l'axe Z. Il en est de méme pour les
bobines Cl, C2, C3 du capteur C définissant les axes X, Y et =.
Le passage d;un courant d'excitation I dans la bobine Rl du
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du radiateur R produit un champ de valeur maximale selon 1l'axe
X de la bobine. Le champ Hl produit au point origine M du triédre
capteur x, y, z est tangent a la ligne de force Fl1 passant par
M. Le champ H1 donne naissance & des courants induits dans les
bobines Cl, C2 et C3 du capteur. Les courants induits sont
proportionnels aux projections du champ Hl selon les axes X, ¥y
et z. Ainsi le courant Il induit dans la bobine Cl résulte du
champ H1l selon x ; de méme I2 et I3 résultent des champs H21
et H31 selon y et z respectivement. La valeur du champ Hl est
proportionnelle & la valeur du courant I et varie par ailleurs
en 1/d3, d étant la distance OM entre les triédres. On verra
ultérieurément le procédé de mesure utilisé pour calculer a
partir des neuf composantes les angles d'Euleroel{, © et et en
déduire la direction de visée.

Suivant le diagramme général de la figure 3, le systeme

comporte une partie émettrice de champ 1 incluant les bobines
R1l, R2, R3 du radiateur et les moyens d'alimentation corres-—
pondant formés d'un générateur 2 et d'un circuit de commutation
3. Le circuit recoit par une premiére entrée la sortie SO du
générateur, par une seconde entrée un signal de commande Sl et
comporte trois sorties d'alimentation respectives des bobines
Rl & R3. Le générateur 2 peut consister en un oscillateur ;
il délivre le signal SO constitué par une onde entretenue pure
de la forme A sin wt destiné a produire le courant d'excita-
tion dans les bobines. Le signal de commande S1 est un signal
périodique du type représenté sur la figure 4a pour connecter
par commutations successives 1'entrée SO sur chacune des sorties
d'alimentation de bobine. Ia bobine Rl est alimentée au cours
d'une premiére période T1 (figure 4b), puis R2 au cours de 1la
seconde période Tl et enfin R3 durant une troisiéme période ;
le cycle complet d'émission a pour durée T2 = 3Tl et est répété
a la période T2. '

La partie réceptrice 4 comporte le groupement de bobines

Cl, C2, C3 du capteur connecté 4 des circuits d'amplification 5
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et de traitement 6 & travers un circuit de commutation 7 de
manidre a recueillir les composantes selon X, y, 2z de chacun des
trois champs émis. Ce circuit de cormmutation 7 comporte donc
trois entrées réceptrices des signaux issus respectivement des
trois bobines, une entrée de commande et une sortie unique.

Le signal de commande S2 ccrrespondant est du type représenté
sur la figure 4c, périodique et de période T1/3 pour commuter
successivement les bobines Cl, C2 et C3 vers la sortie S3
(figure 44). Le cycle complet comporte neuf périodes du signal
S2 afin de recueillir les neuf composantes des champs H1, H2
et H3 successifs. Chaque bobine du capteur est connectée trois
fois au cours d'un cycle T2. Le traitement en 6 comporte une
démodulation cohérente & partir du signal Sord'émission.

Les signaux traités S4 sont transmis 4 un calculateur
annexe 8 tel un calculateur de bord, pour calculer les angles
X, ©6et¥.

Conformément & 1'invention, le récepteur comporte une
boucle formée par un comparateur différentiel 9 dans lequel le
signal de bobine S3 est comparé A un signal de référence S5
d'amplitude variable contrdlée par le calculateur. Le signal
S5 est une onde de méme nature que S3 et est produit a4 partir
du signal SO appliqué & un circuit amplificateur & gain varia-
ble 10. L'asservissement créé par la boucle fonctionne de ma-
niére a annuler le signal d'erreur 56 en sortie du comparateur
résultant de la différence entre S3 et S5 et & en déduire la
valeur de la composante correspondante. L'annulation de l‘'erreur
S6 est obtenue par variation du signal S7 de commande de gain, '
cette variation étant calculée par le circuit 8. Compte tenu
de la distribution temporelle 3 la période T2 d'une méme com~
posante (figures 4b et 44d), le calculateur 8 stocke les valeurs
correctives correspondantes et produit 1'annulation au cours
d'au moins deux périodes T2 successives.

Le fonctionnement apparaitra plusrélairement a 1'aide du

diagramme plus détaillé de la figure 5 correspondant & un exem-
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ple de réalisation. Les mémes é&léments ou signaux que ceux de
la figure 3 y sont référencés de méme manidre. Le traitement
comporte un circuit démodulateur synchrone 20 dont la sortie
continue S8 correspond 3 1'amplitude du signal d'erreur S6 re-

dressé et détecté. Ce signal est appliqué & un circuit inté-

grateur cohérent 21 composé d'un intégrateur 22, des commutateurs

LY

de branchement 23 et 24 et d'un commutateur de remise & zéro 25.
La sortie d'intégration S9 est transformée en donnde numérique
par un circuit de conversion et de codage 27 pour produire la
donnée S4 transmise au calculateur 8 & travers un registre tam-
pon 28. A partir de ce signal le calculateur élabore la donnde
S7 appliquée au circuit 3 gain variable formé d'un registre 29
et d'un multiplicateur numérique-analogique 30 ol le signal SO
est multiplié par le signal S7.-

Le fonctionnement de la boucle est le suivant pour chaque
composante de champ : on considére par exemple la composante
Hll selon x du champ Hl créé par la bobine Rl. Le courant en—
duit correspondant en Cl est regu pendant la période allant de
tg a t, * T1/3 d'un premier cycle considéré (fig. 44d) et donne
un signal S83. L'intégrateur 22 est remis a zéro au début de
chaque période T1/3. Aprés remise i zéro, le commutateur 23
est commandé 3 la fermeture et le signal démodulé S8 est inté-
gré. Un peu avant la fin de la période T1/3 considérée les
commutateurs 23 et 24 sont commandés respectivement & 1'ouver-
ture et & la fermeture, ce qui permet de coder la valeur ana-
logique d'erreur en 27. Le ¢alculateur élabore une variation
correspondante de 1l'information S7 pour que la nouvelle valeur
multipliée par SO en 30 produise la compensation désirée.

Cette nouvelle valeur est toutefois stockée jusqu'a la
période suivante concernant la méme composante et qui débute
4 1l'instant to + t2. Aprés annulation de 1'erreur 56, la valeur
87 qui a été transmise au registre 29 représente, 3 un coeffi-
cient multiplicateur prés connu dfi au circuit 30 et & la chaine
de démodulation et d'intégration, la valeur de la composante
H1ll.
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Le commutateur 24 est commandé 3 1'ouverture a 1la fin de chaque
période T1/3. A titre indicatif, la fréquence de 1'oscillateur
2 peut étre par exemple de 1'ordre de 20 kHz et la période T1/3
choisie égale & une vingtaine de cycles de 1'onde oscillateur
ce qui correspond & 1/100 sec. soit cent mesures par seconde.
La durée d'intégration proprement dite est légérement inférieure
d& T1/3 compte tenu des durées de commutations des circuits 23,
24, et 25 produites en début et en fin de période T1/3.

Le calculateur 8 &labore sous forme numérique les signaux
de commande S1 et S2 des circuits de commutation ou circuits
multiplex 3 et 7 auxquels ils sont transmis & travers des re-
gistres 32 et 33. Il élabore en outre un signal S10 appliqué
4 un circuit amplificateur & gain variable 34 i travers un
registre 35, étant éntendu que le circuit 34 est du type &
commande numérique. Ce circuit est interposé entre l'oscilla-
teur 2 et le circuit de commutation 3. Le but de ces circuits
est de compenser l'affaiblissement du signal qui varie en 1/d3,
E étant la diséénce capteur-radiateur, et consécutivement de
préserver le rapport signal & bruit. Le signal S10 est élaboré
en tenant compte des variations d'amplitude présentées par les
signaux S3 successifs au cours du temps, ces variations étant
engendrées par les déplacements du capteur 1ié i la structure
mobile. Les signaux délivrés par le commutateur 3 sont ampli-
fiés 3 un niveau convenable par les circuits respectifs 36, 37
et 38 pour l'excitation séparée des bobines. Le circuit 39
dans le calculateur 8 éorrespond a4 un ensemble de synchroni-
sation élaborant, & partir du signal SO, les signaux de comman-
de S1 et S2 des commutateurs 3 et 7, ainsi que ceux S11, S12
et §13 destinés aux commutateurs 23, 24 et "25.

Le procédé de calcul des angles d'Euler est le suivant ;
en supposant que le triédre X, y, z en M est orienté de méme
maniére que le triédre de référence X, Y, Z on obtient avec les
neuf composantes de champ une premiére matrice [H i,ﬁ] de
coefficients résultant de :
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HX = hil Il + hi2 I2 4+ hl3 I3
HY = h21 I1 + h22 I2 + h23 I3
HZ = h31 Il + h32 I2 + h33 I3

ot I1, I2 et I3 sont les courants dans les bobines Cl, C2 et C3

5 et h i,j des coefficients tels que hll Il correspond a la com-
posante H1l de Hl1 (fig. 2), hl2 I2 4 la ccmposante H12 de H2, etc.
HX représente la somme des trois composantes successives selon
X, et la somme -H’=-H;( + -I.—I’Y +—I-I)Z correspond a celle —I—-I)l +T{’2 +?I,3
des champs successifs. Le passage de la position de référence

10 enh M & la position réelle résulte des rotations A autour de Z,
© autour de Y et ¥ autour de X (fig. 1). On peut écrire la
matrice de rotation [R] correspondante ol oA, e et P sont les
valeurs & trouver. Si [H'i,j] représente la matrice des compo-
santes aprds rotation, c'est-d-dire celles effectivement regues

15 au niveau du capteur, on a la relation [H'i,j] = [R] . [H i,j] :
[H'] étant connu, il suffit de connaitre [H]_pour-o'btenir R]
par le calcul. :

La matrice [H] est déterminée par le calcul & partir des
informations regues en se basant notamment sur les remarques

20 ci-aprés ; '

- les composantes selon X,Y,z, de chaque champ H1l, H2, H3
sont connues, on peut en déduire les modules des champs ;

- les directions de H1l, H2, H3 ne dépendent que de la po-
sition M du capteur dans l'espace et plus précisémeht de la

25 direction OM ;

- chaque vecteur champ Hl, H2 ou H3 est dans le plan formé
par la direction OM entre radiateur et capteur et 1'axe magné-
tique de la bobine excitée, ainsi Hl est dans le plan OM, OX
(fig. 2)

30 - l'angle ¥ que fait le vecteur champ en M avec la direction
oM (¥ 1 pour H1l, ¥2 pour H2, etc.) est connu car le diagramme
de rayonnement des bobines du radiateur est connu ;

- cet angle ¥ reste le méme le long de la direction OM et
ne dépend que de cette direction, si 1'on appelle S 1l'angle de
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1a direction OM avec l'axe magnétique correspondant (OX pour le
champ H1) 1l'angle ¥ est le méme le long de toutes les généra-
trices du cdne de sommet O et de demi-angle au sommets obtenu
par rotation de OM autour deX ceci pour raison de symétrie de -
1a distribution de champ autour de 1l'axe magnétique ; '

- l'angle ¥ peut &tre défini de maniére simple en fonction
de J en assimilant la bobine excitée & une spire de petite
dimention elle-méme assimilable & un doublet magnétique, on
peut écrire th'= % tg & et les composantes selon OM et la di-
rection perpendiculaire dans le plan formé par le champ et OM
sont connves en fonction de cos QS et sin S a une constante
multiplicative prés ; 7

- l'ancjle I£] que fait chaque champ avec le }_ﬁlan formé par
les deux autres champs, par exemple ﬁi avec le plan -I-?Z‘, ‘I-f‘;
peut étre exprimé en fonction de S selon la relation
tgfB = 2/3 (tg & + EE}E)'

A partir des remarques précitées, il est déterminé un algo-
r thme de calcul de la matrice [H] des composantes de .I-ﬁ, fi_f et
T3 dans le repére radiateur X, ¥, Z, il an est déduit la matrice
de rotation [R] = [H'i,j] . [H_lj_’j] ol {H_lj est la matrice [H]
inversée, et consécutivement les anrgles d'Euler®tl, © et'f.
1,'&tablissement de cet algorithme est hors du cadre de la pré-~
sente invention et n'est pas reproduit dans le détail.
Si 1'un des axes du triddre mobile constitue la direction a

repérer, 1'identification de sa direction est immédiate, par

" exemple l'axe X est localisé angulairement par les valeursol et

30

6 vis & vis du triédre de référence X, Y, Z.

Le procédé de calcul indiqué n'est pas a considérer comme
iimitatif, la programmation du calculateur étant faite selon
des techniques connues en fonction des algorithmes de calcul & -

résoudre, eux-mémes fonction du procédé retenu.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de mesure de 1'orientation relative de deux
corps mécaniquement indépendants, comportant un générateur de
champ magnétique dit radiateur composé d'un premier groupement
de trois bobines et d'un circuit d'alimentation comportant un
oscillateur, un récepteur dit capteur composé *d'un deuxiéme
groupement de trois bobines alimentant un circuit de traitement
des signaux induits par amplification suivie de démcdulation
synchrone, chaque groupement étant sclidaire d'un corps et
ayant ses bobines orientées selon des directions orthogonales
définissant un triddre cartésien pour le corps associé, le
circuit de traitement alimentant des moyens de calcul et de
commande délivrant 1'information @' orientation relative des
triédres, caractérisé en ce que les circuits d'alimentation (2)
et de traitement (5-6) sont connectés aux bobines correspondantes
respectivement 3 travers un circuit de commutation (3-7) com-

LY

mandé & partir des moyens de commande (8) en sorte, d'alimenter
successivement les bobines du radiateur (R1, R2, R3) par un

méme signal alternatif (SO) constitué par l'onde entretenue pure
délivrée par 1°' oscillateur, et de connecter séparément et succes-
sivement les bobines du capteur (Cl, C2, C3) au circuit de
traltement au cours de chaque phase d'alimentation (Tl) d'une
bobine du radiateur.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le récepteur comporte une boucle formée par un circuit
comparateur différentiel (9) connecté Par une entrée 3 la sortle
du circuit de commutation (7) et par une deuxidme entrée 3 un cir-
cuit 4 gain variable (10) qui regoit le signal d'oscillation et
qui est commandé par les moyens de calcul ek de commande (8) for—
més par un calculateur annexe, la sortie du comparateur alimentant
le circuit de traitement.

3. Dispositif selon la revendication 27 caractérisé en ce
que le circuit de traitement comporte en aval d'un démodulateur
synchrone (20) un circuit intédgrateur cohérent (21) en série
avec un circuit de conversion analogique-numérique et de décodage
(27)
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4. Dispositif selon la revendication 2 ou 3, caractérisé
en ce que le circuit & gain variable comporte un circuit de
conversion numérique-analogique et de multiplication (30) re-
cevant un signal numérique de commande de gain (87) du calcula-
teur et le signal analogique d'oscillation (SO), et alimentant
par sa sortie la deuxiéme entrée du comparateur différentiel (92).

5. Dispositif selon la revendication 3 ou l'ensenble des
revendications 3 et 4, caractérisé en ce que les moyens de com-
mende comportent un circuit de chronométrie (39) élaborant a
partir du signal d'oscillation (SO) les signaux de commande
(Ss1, S2) des circuits de commutation (3, 7) et des signaux de
commande (S11, S12) et de remise & zéro (S13) destinés au cir-
cuit intégrateur cohérent (21).

6. Dispositif selon l'une guelconque des revendications
1 3 5, caractérisé en ce que le générateur comporte des moyens
de compensation de l'atténuation en fonction de la distance
capteur-radiateur sous forme d'un amplificateur a& gain variable
(34) interposé entre l'oscillateur (2) et le circuit de commu-~
tation associé (3) et commandé & partir des moyens de calcul.

7. Dispositif selon l'ensemble des revendications 2 & 6,
caractérisé en ce que les circuits de calcul (31) du calculateur
élabore périodiquement les angles d'Euler présentés par les deux
tridédres a partir des neuf signaux successifs (S4) issus du
circuit de traitement et correspondant aux composantes des trois
champs successifs produits a 1l'endroit du capteur par les bo-
bines du radiateur excitées 1'une aprés l'autre au cours d'un
cycle (T2) de fonctionnement répété périodiquement, les compo-
santes produites selon le triddre capteur étant définies 3
partir des signaux induits dans les bobines du capteur.

8. Systéme de repérage de direction constitué par un dis-
pcsitif selon 1'une quelconque des revendications 1 & 7, et
dans lequel la direction & repérer est constituée par 1l'un des
axes du triédre capteur.

9. Systéme selon la revendication 8 destiné a équiper un sys-—
téme viseur de casque dans lequel le capteur (C) est solidaire du

casque du pilote et le radiateur (R) solidaire de l1l'avion.
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